
书书书

孙玉稳，孙霞，刘伟，等．２０１５．一次雨夹雪降水过程人工增水作业的综合观测研究．气象，４１（１１）：１３４１１３５５．

一次雨夹雪降水过程人工增水作业

的综合观测研究
�

孙玉稳１　孙　霞２　刘　伟３　李宝东１

蒋元华４　韩　洋１　胡向峰１　刘立辉５

１河北省人工影响天气办公室／河北省气象与生态环境重点实验室，石家庄０５００２１

２河北省气象灾害防御中心，石家庄０５００２１

３河北省石家庄市气象局，石家庄０５００５０

４南京信息工程大学，南京２１００４４

５河北省邢台市气象局，邢台０５４０００

提　要：２０１３年４月１９日，河北省人工影响天气办公室在河北中南部地区对回流和西风槽复合天气系统云系进行人工增

水作业，催化和探测部位在槽前上升气流云层和回流云层中，这次降水特点：（１）降水系统呈“槽前云”和“回流云”两层结构，

大粒子主要在上层槽前云中增长；（２）“槽前云”温度和云顶温度较高，“回流云”温度低，固态降水粒子在“回流云”粘连增长加

大地面降雪；（３）大云粒子和降水粒子很多；（４）小云粒子丰富，全谱拟合曲线ｌｇ犖＝ａｌｇ犇＋犫的截距犫＞２，适合催化作业。在

分析云微物理特征的基础上，结合实时天气、卫星、雷达、探空和雨量资料，从多角度分析了层状云增水作业实用技术和催化

的宏微观响应，结果表明：作业后影响区雷达反射因子、卫星反演参量和云内微物理特征量都有明显变化；催化影响区地面降

水的变异通过了显著性分析，但作业前后影响区内外这一差异是否是催化效果需要进一步验证。

关键词：层状云降水，云粒子，飞机探测，雨滴谱，雷达回波
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６００３、ＧＹＨＹ２０１２０６０２５）、河北省科技计划项目（１２２３７１２６Ｄ１）和河北省气象局科研项目

（１５ｋｙ２０）共同资助。
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引　言

中国北方适宜增雨的主要天气系统是弱不稳定

条件下的层状云系，国内外对层状云系的降水特征

及人工催化物理响应进行了大量研究。

国外从２０世纪７０年代开始观测层状性降水云

系的结构特征，并研究人工催化的物理响应。

Ｈｏｂｂｓ在Ｃａｓｃａｄｅ冬季云降水和人工影响试验中，

发现催化后降雪粒子从霰粒子变为雪团或雪晶，认

为有改变降水落区的效应（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９７９）；

Ｈｏｂｂｓ等对美国温带气旋云系和地形云进行了探

测试验，提出ＦＳＳＰ探头观测到云中大于２μｍ的粒

子总浓度超过 １０ｃｍ－３时判断为入云（Ｒａｎｇｎｏ

ｅｔａｌ，２００５）。在２０世纪８０年代的里罗拉多冬季

地形云影响计划ＣＯＳＥ（１９７９—１９８５年）中发现人

工催化会在目标云中产生高浓度冰核，并建立了降

水物理和人工影响的概念模型。Ｆｌｅｉｓｈａｕｅｒ等

（２００２）在美国中部和北部大草原进行了６个中层云

系的飞机测量，发现云厚：４００～１５００ｍ，云中液态

含水量：０．００５～０．３５ｇ·ｍ
－３，云中温度：０～

－３１℃。在中层云系中，冰浓度和冰水含量（ＩＷＣ）

都不与温度相关，最高的ＩＷＣ数值被发现在－８～

－２０℃；Ｇａｍａｃｈｅ等（１９８２）认为当降水云系的雷达

反射率因子大于３８ｄＢｚ时为对流云降水。

国内从１９５８年开展人工影响天气的研究。游

来光等（２００２）发现适合增雨的层状云中存在“播种

云和供水云”即中云和低云的配置，且两者间常有干

层。陶树旺等（２００１）提出，ＦＳＳＰ１００探测的粒子浓

度不小于２０ｃｍ－３的云区才才具有一定的可播性。

其中２ＤＣ探测的大粒子浓度小于２０Ｌ－１时，可确

定为强可播区，否则为可播区。胡志晋等（１９８３）结

合数值模拟研究探讨了层状云降水的机理和人工增

雨的可能性。孙霞等（２０１２）分析了层积云中微物理

量的垂直分布特征。汪玲等（２０１５）等利用新一代天

气雷达作业前后回波的变化分析人工增雨效果。石

爱丽等（２０１３）、高茜等（２０１１）、王永生等（１９８５）和魏

东等（２０１１）研究发现云系中含有比较丰富的过冷

水，冰晶粒子浓度不是很多时，这种水成物的配置存

在引晶催化的增雨潜力。周毓荃等（２０１４）研究了不

同催化方式催化剂扩散规律和有效范围，实现目标

区充分催化的作业设计等问题。

目前，层状云飞机增雨作为一项业务在我国北

方地区逐步开展起来，如何整合地面雨滴谱、探空、

飞机穿云直接探测、雷达、卫星和地基微波辐射计遥

感等探测资料综合研究层状云催化相应机制，使增

雨作业更科学、更经济和业务上更具可操作性成为

当前人影工作的重要课题。本文遵循行业专项总体

思路，对层状云进行多手段探测，在此基础上研究层

状云催化物理响应问题，为人工增雨业务提供参考。

１　资料和飞行概况

本次试验主要观测设备和仪器有：夏延 Ⅲ

Ａ３６２５增雨飞机及机载ＰＭＳ探测仪、温度仪、ＧＰＳ

定位仪、多普勒雷达、探空和雨量观测仪器等，并获

取相关资料。

作业飞机０９：４２从正定机场起飞，平飞到石家
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庄后，在石家庄到高邑之间做分层催化作业（１０７２、

１３７４、１９８９、２５９８、３１７７、３９１５、４５３１、５１１７、５７２３、６３３７

和６９２６ｍ），作业时间为１０：０５—１２：０５，作业后，在

元氏附近做垂直穿云探测，１２：２８返回机场，作业燃

放１８根碘化银烟条，该烟条碘化银成核率１．０３×

１０１５个·ｇ
－１（温度－１０℃）。表１给出了探测时间、

高度、区域、飞行状态、机上宏观记录等资料。

表１　飞行概况

犜犪犫犾犲１　犉犾犻犵犺狋狊狌狉狏犲狔

探测时间 探测高度及飞行状态 探测区域 机上宏观记录

０９：５１：０４—１２：２７：３０ ６００～７０００ｍ起飞到降落
正定—石家庄—赞皇—高邑—

石家庄—元氏—栾城—正定
作业

０９：５５：０２—１０：０６：４３ ａ：１０７２ｍ水平飞行 石家庄—赞皇—高邑 低云高云之间

１０：０９：１２—１０：１３：２７ ｂ：１３７４ｍ水平飞行 高邑—石家庄

１０：１５：２６—１０：２２：００ ｃ：１９８９ｍ水平飞行 石家庄—高邑 云体发黑

１０：２５：２６—１０：３０：０６ ｄ：２５９８ｍ水平飞行 高邑—元氏—栾城—石家庄 云底发亮

１０：３４：１３—１０：３７：４５ ｅ：３１７７ｍ水平飞行 石家庄—元氏—高邑 发亮

１０：４５：００—１０：５１：１６ ｆ：３９１５ｍ水平飞行 高邑—石家庄 ２ＤＣ出问题

１０：５４：５３—１１：０１：０８ ｇ：４５３１ｍ水平飞行 石家庄—元氏—高邑

１１：０５：２４—１１：１１：２４ ｈ：５１１７ｍ水平飞行 高邑—元氏—石家庄 阳光透过，２ＤＰ有雪花

１１：１６：１３—１１：２１：０３ ｉ：５７２３ｍ水平飞行 石家庄—元氏—高邑

１１：２４：５８—１１：３１：１４ ｊ：６３３７ｍ水平飞行 高邑—石家庄

１１：３６：３７—１１：４５：１２ ｋ：６９２６ｍ水平飞行 石家庄—高邑—元氏 可见阳光

１１：４５：０３—１２：０５：１４ ６９２４～６１５ｍ垂直盘旋下降 元氏
３８６７ｍ时２ＤＰ出问题，

２８９０ｍ恢复正常

１２：０７：１０—１２：１９：５２ １０８４ｍ平行飞行 元氏—正定

２　天气形势、云系演变、雷达特征、探

空及飞机探测分析

２．１　地面降水的时间分布

安装在河北省气象大厦１６楼平台的雨滴谱仪

采用平行光束和光电管阵列组合，测量穿越采样空

间的粒子大小和个数。本次降水为雨夹雪天气过

程，０８时前后主要降雨，１０时以后云底高度仅

２５０ｍ，０℃温度线在云底附近，石家庄市飘起雪花，

对雪花粒子大小的测量可能有些偏差。雨滴谱仪观

测的分钟雨量显示：０９时以前出现２个峰值，０９时

左右地面停止降水，１０时以后出现４个降水峰值。

雨滴谱显示，雨强最大时，出现密集小雨滴，直径在

１～２ｍｍ，同时也有５～１０ｍｍ雪花。０８时雨强最

大，对应的卫星云图反演的有效粒子半径最大，播撒

后１１时左右降水出现了极值，对应的云水路径和光

学厚度出现了极大值，有效粒子半径和云顶高度、温

度分别出现了极值，１４时前后再次出现了降水和卫

星反演因子的极值对应关系。雨滴谱显示雨强与强

雷达回波有较好的对应关系，雷达回波强度在

１５ｄＢｚ以下时无降雨，１１时强降水对应３５ｄＢｚ的

强雷达回波；１３时以后，降水强度逐步减小，回波强

度不超过３０ｄＢｚ。

２．２　天气系统

图１显示，５００ｈＰａ中高纬度环流形式为两槽

一脊，高压脊位于贝加尔湖西侧；中低纬度为西风

槽，位于陕甘及以南地区，并且温度场落后于高度

场，西风槽将加强发展。此时５００ｈＰａ河北省以偏

西风为主，河北中南部有弱脊控制。７００ｈＰａ（图略）

位于黄河中游及南部一带西风槽前的西南气流控制

河北地区，并且有低空急流（风速＞１２ｍ·ｓ
－１）配

合，在河北的中南部风速迅速减小，有显著的风速辐

合，此外河北处呈东西走向的等温线较为密集，温度

梯度较大，西南气流将暖湿空气不断地向河北输送

并聚集。８５０ｈＰａ河北区域为东北回流形势，处于

冷高压控制，并且有冷舌配合；在河北中南部有偏东

风急流，结合河北西部太行山地形作用，低层有明显

的爬坡上升运动。地面图（图略）同样表现为东北回

流气压形势场，冷高压控制河北地区，并且不断有冷

空气南下补充，由于我国西南地区有强大的低压存

在使得冷高压一直在河北一带维持，河北中南部以
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偏东风为主。

　　综上所述，此次降水天气系统是以地面冷高压

和低层８５０ｈＰａ偏东风作为冷垫，中高层西南暖湿

气流沿着冷垫爬升形成的河北中南部层状云降水天

气系统。

２．３　卫星云图及反演产品

卫星云图（图２）显示，山西、陕西一带有多个卫

星亮区呈西南—东北向排列。０８：０３河北中南部受

中低云系影响，其中石家庄、衡水出现块状亮区，地

面伴有较强降水；０９：０３前后块状亮区消失，１０：０３

多片亮块开始移向作业区，１０：０５—１２：０５作业期

间，作业影响区和对比区均出现卫星亮区，说明层状

云分多个云块，且疏密不均。１３：０３—１６：０３云图变

亮，云顶抬高。作业期间３０００ｍ以下以东风为主，

３０００ｍ以上基本吹偏西风，云块组成的云系向东移

动，飞机实测移动速度约８０ｋｍ·ｈ－１；０７：０３石家

庄开始降雨，随后出现雨夹雪；０９：３０左右第一块云

团过境后，出现近一小时降水间隙；１０：０３后第二块

云团开始影响石家庄等地，由于第一块云团过后，近

地面明显降温，石家庄大雪纷飞；１２：１５第二块云团

过后，又出现半小时降水间隙；１３：４５—１４：２０受第

三块云团影响再次产生降水；主要云团过境后，受几

个小云团影响，当地又多次降小雪，直到１９：３０，降水

系统完全过境，降水结束。

　　卫星反演光学厚度显示，０８：０３—１０：０３河北南

部出现片状云区，呈东西向排列，光学厚度为１４～

３６，石家庄西部出现大片云块，光学厚度普遍达３６。

１０：０３—１２：０３作业区云块光学厚度维持在３２～３６；

南部对比区１０：０３光学厚度为１４～３２，１１：０３—

１３：０３为３２～３６；北部对比区１０：０３光学厚度为１２

～２０，１１：０３—１３：０３为２０～３６；１３：０３—１４：０３河北

南部地区光学厚度普遍３２～３６，１５：０３以后光学厚

度开始下降，至１６：０３光学厚度已降到１４～２４。同

时，１０：０３—１４：０３邢台探空站光学厚度始终处于３２

～３６高值区中。

卫星反演液水路径显示，０８：０３液水路径大值

区呈碎块状东西向排列，作业区位于大值区中央，最

大值为１１００ｍｍ；邢台探空站处于液水路径大值区

南部，其值为２００ｍｍ左右。１０：０３—１２：０３作业区

的液水路径维持在６００～１１００ｍｍ，两侧对比区液

水路径在２００～９００ｍｍ。０９：０３之前有效粒子半径

高值区呈东西向排列，１０：０３—１２：０３有效粒子半径

的平面分布特征类似于同时间雷达回波的平面分布

特征（图３），作业期间粒子有效半径在２５～３５μｍ

之间；飞机作业结束后（１２：０５），整个影响区粒子有

效半径基本维持在３０μｍ左右（图略）。

２．４　雷达资料分析

图３显示，１０：３６—１２：００回波带中心为东西走

向，降水云呈尖头大尾的燕状形向东移动，这与卫星

云图存在明显差异，可能由于中低空风向与高空风

向不一致造成的。石家庄到高邑催化线处于降水云

东移路径的中心，栾城到衡水一线位于催化影响中

心，影响区出现强雷达回波带，最强雷达回波达

３５ｄＢｚ。影响区两侧对比区，雷达回波明显弱，北部

对比区雷达回波为１５～２５ｄＢｚ，南部对比区（如邢

台站）直到１１：２４才出现２０ｄＢｚ雷达回波，说明南

部受系统影响较晚。１３：００—１５：１８影响区雷达回

波减弱，南部对比区出现多片３０ｄＢｚ强雷达回波，

而影响区和北部对比区雷达回波不超过２５ｄＢｚ。

邢台处于系统中心南部边缘，受系统影响较晚，探空

观测的生消时间比作业区出现２～３ｈ的时滞。结

合图２和雨滴谱资料发现，黄色亮带云团与大于

２０ｄＢｚ雷达回波及地面降雨有较好的配合关系。

２．５　探空资料分析

本次过程的探空资料由邢台探空站观测，探空

站距飞机作业区１００ｋｍ。探空资料显示（图４），

０８：００—１１：００在２５００～６５００ｍ出现约４０００ｍ厚

的云层，层状云开始形成。１４：００在２５０～１５００ｍ

出现低云，中云和低云之间有６００ｍ厚的夹层；云

顶高度抬升，７８００ｍ附近出现高云，这一阶段称为

发展期；１７：００三层云连为一体，至２０：００最大云顶

高度达１３８００ｍ，形成厚度为１３５００ｍ深厚云体，称

为成熟期；２２：００云内出现三个明显干层，云层断裂

为四层，层状云开始消散，称为消散期。北方冷云在

发展期往往含有丰富的过冷水，这一时间通常被认

为是有利于催化的时间窗口。雷达监测显示邢台

１１：１８出现雷达回波，１２：００回波强度最大达到

３５ｄＢｚ，２０：１８回波逐渐消失。雷达观测的云的生

成、发展和消退与探空观测结果一致。１２：００回波

强度最强，之后减弱说明降雨主要发生在发展期，且

不断降水限制了雷达回波强度的增加，成熟后层云

高度明显抬升，高云能够提供足量的自然冰核，是否

适宜催化有待进一步研究。
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图１　２０１３年４月１９日０８：００天气形势

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓａｔ０８：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１３

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

图２　２０１３年４月１９日１０：０３—１６：０３红外卫星云图

（ａ）１０：０３，（ｂ）１１：０３，（ｃ）１２：０３，（ｄ）１３：０３，（ｅ）１６：０３

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｆｒｏｍ１０：０３ｔｏ１６：０３ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１３

（ａ）１０：０３，（ｂ）１１：０３，（ｃ）１２：０３，（ｄ）１３：０３，（ｅ）１６：０３

图３　２０１３年４月１９日１０：２４—１５：１８的雷达回波

（色标为组合反射率，单位：ｄＢｚ；曲线为作业轨迹，黑点处是邢台）

（ａ）１０：２４，（ｂ）１１：００，（ｃ）１１：２４，（ｄ）１２：００，（ｅ）１３：００，（ｆ）１５：１８

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒＰＰＩｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｒｏｍ１０：２４ｔｏ１５：１８ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１３

（Ｃｏｌｏｒｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｐａｔｈ，ｂｌａｃｋｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓＸｉｎｇｔａｉｓｉｔｅ）

（ａ）１０：２４，（ｂ）１１：００，（ｃ）１１：２４，（ｄ）１２：００，（ｅ）１３：００，（ｆ）１５：１８
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图４　２０１３年４月１９日０８—２２时探空观测资料

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｆｒｏｍ０８：００ｔｏ２２：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１３

　　０８：００—１１：００，云底有明显逆温，云顶有风速切

变。１４：００以后，云底下压，最低降到２５０ｍ，０℃层

高度下移，整个云层始终处于０℃层高度以上，属典

型冷云降水。风廓线显示，地面始终吹东风；８５０～

７００ｈＰａ有明显风向切变，０８：００７００ｈＰａ以上为西

风或偏西风；８５０ｈＰａ以下为东风或偏东风；该层风

随时间逐步转向，至１７：００变为西风，２２：００８５０～

５００ｈＰａ转为西北风。

水面相对湿度大于８４％作为判断云层的阈值

指标，即图中用绿色表示的部分。由于层状云中气

流的垂直运动速度通常较小（一般十几ｃｍ·ｓ－１），

在层状云发展的初期，云层的垂直发展主要是通过

水汽凝结而形成的，降雨会压低云底高度，上升气流

也会抬高云顶。因此，将云层中露点温度线和温度

线基本重合的部分当做凝结区。０８：００—１１：００，

２０００～５５００ｍ温度垂直廓线与露点温度廓线贴近

或重合，云内水汽达到饱和，该云层为凝结区；

１４：００—２０：００，温度廓线和露点温度廓线重合部分

增加，云内凝结区从２８００～４０００ｍ逐步扩展到２５０

～７０００ｍ左右（除１４：００在２０００ｍ附近干层外）；

２２：００仅３８００ｍ以下出现凝结区。凝结区存在过

冷水（飞机宏观记录显示对应高度有结冰），空气相

对湿度接近饱和，冰面相对湿度随温度降低而升高。

４０００ｍ以下温度较高，为－３．５～－２℃，云内存在

丰富过冷水，冰面相对湿度廓线和水面相对湿度廓

线贴近；４０００ ｍ 以上温度迅 速 降 到 －８．０～

－３．５℃，冰面相对湿度廓线大于并偏离水面相对湿

度廓线，该层飞机实测有大量水滴和凇附。云的发

展阶段，３０００～５５００ｍ云层水汽和过冷水丰富，适

宜催化。２０：００层状云处于发展盛期，２２：００开始消

散，云内过冷水含量减少；７２００～１３８００ｍ云层冰面

相对湿度提高，但水面相对湿度已急剧下降到６０％

～８０％，此高度基本为冰晶构成的卷云，不适合人工

催化。

　　探空资料与雷达、地面降雨观测资料相比时间

滞后，主要由于探空观测点在邢台站，探测点位于作

业区南部６０ｋｍ，该地受天气系统影响较晚。

２．６　播云条件与云的微物理特征分析

２．６．１　云可播条件微物理分析

陶树旺等（２００１）提出可播云区云物理判别条件

是：小云粒子浓度不小于２０ｃｍ－３，当大云粒子浓度

小于２０Ｌ－１时，为强可播云区，否则为可播云区。

利用该判别方法确定云区的可播性，起飞到降落整

个飞行过程中，不满足可播条件的用黑色实心圆点

表示，满足可播条件的可播区用空心圆表示，满足强

可播条件的用空心三角形表示，可以看出，飞机从开

始播撒催化剂到结束作业，可播区占有很大比例

（图５ａ）。飞机起飞就碰到云层，整个上升段有三个

小云粒子高浓度区，分别在１５０、１０００ｍ左右、３０００

～５８００ ｍ。云顶 高度 在 ６０００ ｍ，云 层厚度 约

５０００ｍ，小云粒子（ＦＳＳＰ）最大浓度７００ｃｍ－３，但云

层疏密分布不均，水平波动在１～２个量级。在

１０７２～１３７４ｍ和３１７７～５７２３ｍ小云粒子浓度大于

２０ｃｍ－３的区域比较多，适合催化作业，其中，３９１５～

５７２３ｍ高度层强可播区域比较多，其他浓度大于

２０ｃｍ－３的云层处于可播区。云内小云粒子有效直

径１０～２０μｍ，可播区或强可播区内对应的小云粒

子较大，云外ＦＳＳＰ粒子有效直径小于１０μｍ。

在航迹上的雷达剖面上（图６），１１：００以前为一

块云，１１：１５以后为另一云块，１１：００—１１：１５在前、

后云块之间飞行。１０：００—１０：３０雷达回波最强，

１８００～７５００ｍ出现３０ｄＢｚ回波带，其中３５ｄＢｚ强

回波中心出现在３０００～５０００ｍ，该处对应图５中强

可播区。后一云块明显弱于前一云块，３０～３５ｄＢｚ

的强回波中心范围明显减少，且出现３０ｄＢｚ的回波
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图５　飞行轨迹、温度、粒子浓度及粒子有效直径随时间的变化

（空心圆为可播区粒子浓度，空心三角形为强可播区粒子浓度，实心圆为不可播区粒子浓度）

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（Ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ，ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｓｅｅｄａｂｌｅａｒｅａ，ｔｈｅｍｏｓｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｅｅｄａｂｌｅａｒｅａａｎｄｔｈｅｎｏｎｓｅｅｄａｂｌｅａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　播撒航迹上的雷达剖面及其演变

（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ表示从石家庄水平飞向高邑，ｋ表示从石家庄水平飞到

高邑再飞元氏，ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ表示从高邑水平飞向石家庄）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｐａｔｈ

（ａ，ｃ，ｅ，ｇａｎｄｉｄｅｎｏｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈｆｒｏｍＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｔｏＧａｏｙｉ；ｋｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈｆｒｏｍＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｔｏＧａｏｙｉ，ａｎｄｔｈｅｎｔｏＹｕａｎｓｈｉ；ｂ，ｄ，ｆ，ｈ

ａｎｄｊｄｅｐｉｃｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈｆｒｏｍＧａｏｙｉｔｏＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ）

垂直尺度仅２０００ｍ左右，水平尺度小，穿过高浓度区

时间短，测得的垂直可播区小，与机载观测结果吻合。

云内大云粒子（２ＤＣ）浓度在０～２００Ｌ
－１，３９１５

～５７２３ｍ之间出现２ＤＣ浓度低值，最小２ＤＣ浓度

在２０Ｌ－１ 以下（图５ｂ）。云内降水粒子（２ＤＰ）浓度

在１～３０Ｌ
－１，３１８０ｍ 附近出现２ＤＰ浓度小于１

Ｌ－１低值，１０７１～１３７９ｍ出现浓度超过１０Ｌ
－１的高

值，可能与上层降水粒子沉降有关。

２．６．２　云的微物理垂直分布特征

为了解云系的垂直结构，飞机于１１：４５在元氏

附近从６９２４ｍ高度开始垂直盘旋下降，１２：０５下降

到６１５ｍ高度（图７）。８５０和７００ｈＰａ有风向切变，

且出现强逆温，低云和中云有明显干层；飞行观测的

宏观记录显示：５２８０ｍ观测有小水滴和雪花，温度

－１７～－１０℃，飞机中等颠簸，时有阳光透入，５７６６

ｍ为中云云顶，３０３６ｍ为中云云底，云厚２７３０ｍ；

在飞机下降途中能观测到水滴、霰、冰晶、雪花等粒

子，中云粒子浓度随高度分布不均，小云粒子浓度随

高度分布时大时小。低云云层在６４７～２３０７ｍ，厚

度１５６０ｍ。云内仅３０５０～３５００ｍ可播，适播区明

显少于分层探测观测结果，造成两者差异的原因可

能：一是垂直探测时间在１１：４５—１２：０５，此时接近

降雨间隙；二是因航行空域受限制，没在预设区域飞

行，垂直探测区云层较为稀疏；三是垂直探测时飞机

斜穿过云块，高浓度区水平尺度较小影响到探测的

垂直可播区尺度，从而影响数据的代表性；四是该处

垂直观测资料使用的是飞机盘旋下降资料，采集数

据小于正常值，影响数据的代表性。
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图７　微物理量垂直要素变化

（ａ）小云粒子浓度、含水量、有效粒子直径，（ｂ）大云粒子浓度含水量、

温度随高度变化，（ｃ）降水粒子浓度含水量、温度随高度变化

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｉｇｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图７ａ小云粒子浓度随高度的分布显示，飞机

下降阶段小云粒子浓度呈多峰和单峰分布，分别在

低云１１９０、１４４４和１８７５ｍ 处及中云３２８８、３８６７、

４８８０和５４７７ｍ处出现小云粒子浓度大值区，极值

粒子浓度分别达到１８．５、１８．４、１７．４及８９．７、１４．４、

１５．３和１５．４ｃｍ－３。小云粒子数浓度最大值出现在

中云，粒子浓度的量级一致，干层内粒子浓度均在

４～９ｃｍ
－３。小云粒子计算含水量垂直分布与浓度

随高度的分布一致，分别在低云１２１８和１８５０ｍ处

及中云３２８８、３８４４、４７４０和５４２８ｍ处出现含水量极

值，最大含水量分别达到０．０１１、０．００８及０．０３７、

０．００９５、０．００６１和０．００５ｇ·ｍ
－３。小云粒子有效

直径随高度的变化与浓度变化不一致，最大浓度所

在高度处有效直径较小，可能受粒子凝华增长时相

互争食水汽影响。小云粒子有效直径呈多峰和单峰

分布，分别在低云１２６０、１８２０和２０６２ｍ处及中云

３４０７、３８４４、４７３５、５０５４和５５７７ｍ处出现小云粒子

有效直径大值区，最大粒子有效直径分别达到２１．９、

１９．４、１８．７μｍ 及１６．８、２０．９、１９．２、１９．０和１６．５

μｍ，比较而言，低云小云粒子有效直径高于中云，云

内粒子有效直径一般在１２～２１．９μｍ，其中低云平

均为１８．３μｍ，中云平均为１６．３μｍ，云夹层内粒子

有效直径较小，均在１５．７μｍ以下。

平均直径表示小云粒子的大致尺度，平均平方

根直径表示小云粒子的平均截面，平均立方根直径

表征小云粒子的平均体积，有效直径则表征云的可

降水量，众数直径指该直径范围内的粒子数占总粒

子数的比例最高。对小云粒子的各种直径统计表

明：云内１７％的众数有效粒子直径为１６．０２μｍ，

９２％的众数平均直径犇１ 为４．５５μｍ，５２％的众数平

均平方根直径犇２ 为５．７１μｍ，３８％的众数平均立方

根直径犇３ 为８．５０μｍ。犇１、犇２、犇３、犇犲的众数直径

逐渐增大，众数逐渐减小，说明小云粒子的不同特征

量分布的离散度越来越高。

从图７ｂ大云粒子浓度随高度的分布可以看出，

飞机下降阶段冰晶浓度呈多峰和单峰分布，分别在

低云８４０、１３６７和２０８２ｍ处及中云２９５３、４６４６和

５４８３ｍ处出现大云粒子浓度大值区，最大粒子浓度

分别达到０．１９６、０．２５４和０．０８３及０．４５３、０．２８６和

０．３４５ｃｍ－３。在中云内，大云粒子浓度随高度呈波

动增减，有２个明显的峰值和若干个小波动，中云底

部２９５３、５４８３ｍ 处大云粒子浓度达到极大值为

０．４５３和０．３４５ｃｍ－３，随后又随高度迅速下降。由

此可以判断，随着云系的发展，大云粒子在长大过程

中下落，云中大云粒子浓度出现了多个峰值。探测

到的大云粒子浓度垂直变化起伏很大可能与云的水

平结构不均匀性有关。

图７ｃ降水粒子浓度随高度的分布可以看出，中

云降水粒子浓度位于中下部和顶部，分别在３１５７、

３７９２、４８９１、５５１６和５９４１ｍ处降水粒子浓度对应值

为０．０３０、０．０３１、０．００７、０．００７和０．００７４ｃｍ－３，

３１５７～３７９２ｍ层降水粒子浓度较高可能与云内水
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汽含量丰富有利于降水粒子生成和增长有关；低云内

降水粒子浓度峰值在１４０５和１７６１ｍ高度处对应值

为０．００３７和０．００４１ｃｍ－３，该处降水粒子浓度峰值较

低可能与降水粒子在下降过程中溢出云外有关。

表２ 中 ＦＳＳＰ 显示，从垂直角度看 ３９１５～

５１１７ｍ最适宜催化，ＦＳＳＰ浓度７５％分位值达３９．９

～１１０ｃｍ
－３，适宜催化的水平范围占飞行水平距离

的２５％，３９１５～４５３１ｍ 适宜催化的水平范围占

５０％以上，还有占２５％的区域在各高度层皆不适宜

催化。２ＤＣ浓度普遍大，达４４～３９２Ｌ
－１，机上宏观

记录显示空缺部分是该高度层粒子浓度大，过冷水

多，仪器表面结冰造成异常。３９１５～６３３７ｍ有较多

的２ＤＰ粒子，该区域为粒子增长区，其中５１１７ｍ附

近２ＤＰ粒子较少与飞机多在云的间隙飞行有关，

２ＤＰ粒子在１３７４ｍ出现极值，可能粒子在该高度

层以上出现大量碰并或粘连增长。

表２　各种粒子数浓度在不同高度层的四分位特征

（犉犛犛犘单位：犮犿－３，２犇犆和２犇犘单位：犔－１）

犜犪犫犾犲２　犙狌犪狉狋犲狉犾狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狀狌犿犫犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

（犮犿－３犳狅狉犉犛犛犘，犔－１犳狅狉２犇犆犪狀犱２犇犘）

高度／ｍ ２５％ＦＳＳＰ ５０％ＦＳＳＰ ７５％ＦＳＳＰ ２５％２ＤＣ ５０％２ＤＣ ７５％２ＤＣ ２５％２ＤＰ ５０％２ＤＰ ７５％２ＤＰ

１０７２ ３．０５ ４．３９ １２．４ ４３．９ ７４．７ １５９ ５．０８ ６．９ ９．１８

１３７４ １０．４ １６．４ １９．９ １９２ ３０７ ３９２ １０．８ １３．１ １６．３

１９８９ ７．３２ ８．７９ １０．１ １０９ １４０ １７２ ５．９９ ７．４７ ９．４２

２５９８ ５．６７ ７．８３ １０．７ ７５．１ １１５ １６５ １．４８ ２．０８ ２．８

３１７７ ６．４７ ８．０８ １０．６ ９０．７ １１７ １４６ ２．３７ ２．８４ ３．２４

３９１５ １９．５ ２８．８ １１０ ／ ／ ／ ３．７４ ４．８９ ７．１２

４５３１ １９．４ ２９．２ ６２．１ ／ ／ ／ ４．３４ ５．８４ ７．２６

５１１７ ７．２３ １０．９ ３９．９ ／ ／ ／ ３．３ ４．０３ ５．１１

５７２３ ５．５８ ７．８４ １２．０ ／ ／ ／ ３．６５ ４．５１ ５．４２

６３３７ ３．９１ ５．８６ １０．５ ／ ／ ／ ３．４８ ５．５ ８．０１

６９２６ ２．８１ ４．０２ ５．７３ ／ ／ ２１２ ２．０３ ２．８１ ３．７８

２．６．３　粒子谱分布

从１１个水平飞行高度层粒子全谱看（图８ａ～

８ｃ），粒子谱呈单峰或多峰分布，小云粒子谱峰值在

１～１０ｃｍ
－３·μｍ

－１之间；在３１７７～５７２３ｍ高度层，

２ＤＣ和２ＤＰ都出现第二个峰，峰值直径８００～１２００

μｍ。云内粒子谱宽度在６０００～８０００μｍ，云顶谱宽

在２０００～３０００μｍ，其中３９１５ｍ谱最宽，该高度层

最易形成大雪团。图８ｂ和８ｃ中，２ＤＣ和２ＤＰ两个

探头观测的粒子谱在直径相同的地方发生偏离，原

因可能有两个：一是２ＤＣ探头聚焦问题使观测数据

普遍偏大；二是２ＤＰ探头重点探测大粒子，直径较

小粒子可能出现漏记，３１７７ｍ以上高度，小粒子漏

记较多，２ＤＣ和２ＤＰ粒子谱偏离较大。但两个探头

同时显示云内降水粒子出现第二峰，峰值直径７００

～１０００μｍ，云内降水粒子谱峰值直径小于游来光

等（１９６５）在吉林观测的峰值直径１０００～１６００μｍ，

可能因为云内上升气流和温度不同造成的。

为了研究目标云中各种粒子的尺度大小及浓度

分布情况，绘制出其整个探测过程中各种粒子随时

间变化的全谱图（图８ｄ），图中不同颜色表示相应时

间该直径范围内的粒子浓度，单位为ｃｍ－３·μｍ
－１。

整个探测过程中，粒子浓度与直径一般呈反相关，粒

子越大，浓度越小，其中小于３０μｍ的小云粒子浓

度占较大比例，说明云中以过冷水滴为主，小云粒子

谱浓度为０．０１１～２２１．７ｃｍ
－３·μｍ

－１，大云粒子谱

浓度为６．２４×１０－７～０．９３６７ｃｍ
－３·μｍ

－１，降水粒

子谱浓度为７．１６×１０－１０～１．０４×１０
－３ｃｍ－３·

μｍ
－１。结合飞机探测的高度，可以发现，３１７７～

３９１５ｍ高度（飞机１０：３４—１０：５１观测数据）上，小

云粒子谱最大浓度为２２１．７ｃｍ－３·μｍ
－１，大云粒子

谱最大浓度为０．９４ｃｍ－３·μｍ
－１，降水粒子谱最大

浓度０．００１ｃｍ－３·μｍ
－１。小云粒子最多地方，降水

粒子谱出现低值可能与粒子之间小云粒子通过贝吉

龙效应争食水汽有关。而在４５３１～５７２３ｍ（飞机

１０：５４—１１：２１观测数据）云层小云粒子浓度降低，

降水粒子谱浓度出现高值，此时可能碰并增长较多，

许多小云粒子被降水粒子吞噬。飞机１０：４５—

１１：４０观测数据大云粒子区出现空白是由于２ＤＣ镜

头积冰，造成数据阶段性失真。而在６３３７～６９２６ｍ

（飞机１１：２４—１１：４５观测数据）高度，飞机在云顶飞

行，降水粒子、小云粒子谱浓度皆降低。云中最大粒

子直径达８０００μｍ，最大粒子出现在云的中下部，可
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能由于降水粒子在下降过程中吸收云滴或与其他降

水粒子碰并而增大。

粒子谱基本为单调下降的指数型宽谱，符合幂

式递减，拟合公式ｌｇ犖＝犪ｌｇ犇＋犫，拟合参数犪和犫

（表３），式中犪为斜率，犫为犇＝１时的浓度截距。犫

值表示小云滴浓度大小，小云滴越多犫值越大，表３

中３９１５～５７２３ｍ高度层犫＞２为可播区。图８ｄ显

示，全谱图第一个红色高值区出现时间在１０：０５前后，

高度在１０７１～１３７９ｍ，小云粒子浓度大于２０ｃｍ
－３，

适合催化作业；在 １０：３０—１１：２０，高度 ３１７７～

５７２３ｍ，出现四个红色高值区，该层不但小云粒子

浓度高，降水粒子浓度亦高，云层强可播。该云层

图８　１１层高度水平探测的小云粒子（ａ）、大云粒子（ｂ）和降水粒子（ｃ）谱分布及全谱图（ｄ）

（说明同图６）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ），ｂｉｇｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｂ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｅｇｓｉｎｔｈｅ１１ｌａｙｅｒ，ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｄ）

（ＩｌｌｓｔｒａｔｉｏｎｓａｍｅａｓＦｉｇ．６）

表３　各层粒子全谱幂指数拟合曲线参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狌犾犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

高度／ｍ 犪 犫 犚２ 备注

１０７２ －２．６４ １．９４ ０．９６

１３７４ －２．４２ １．６４ ０．９７

１９８９ －２．４６ １．４４ ０．９７

２５９８ －２．３５ １．１７ ０．９７

３１７７ －２．４７ １．４７ ０．９６

３９１５ －２．６６ ２．３ ０．９１ ２ＤＣ出现峰值

４５３１ －２．７３ ２．５２ ０．９６

５１１７ －２．７８ ２．５９ ０．９２ ２ＤＰ值较高，与２ＤＣ曲线断开

５７２３ －２．７４ ２．３９ ０．８７ ２ＤＣ出现峰值

６３３７ －２．５４ １．１７ ０．９４

６９２６ －２．７５ １．５３ ０．８５ ２ＤＰ值较高，与２ＤＣ曲线断开

总体平均 －２．５９４５５ １．８３２７２７ ０．９３４５４５
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水平分布和垂直分布变化较大，全谱图亦显示出云

的层状结构特征。

２．６．４　二维图像分析

平飞过程中每个高度层随机选取２ＤＣ或２ＤＰ

二维图像一张分别对应高度层为１０７２、１３７４、１９８９、

２５９８、３１７７、３９１５、４５３１、５１１７、５７２３、６３３７和６９２６ｍ，

统计图像信息得到二维粒子相关信息表（表４）。

表４　云中探测到的二维粒子相关信息表

犜犪犫犾犲４　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犲犱狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犮犾狅狌犱狊

时刻 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 高度／ｍ 温度／℃ 描述

１０：０５：３３ ３７°４２．３′ １１４°３６′ １０７２ －４ 不规则状冰晶、结凇冰雪粒子

１０：１２：２４ ３７°５３．２′ １１４°３４．９′ １３７４ －５．０４ 针状、结凇冰雪粒子

１０：１６：２０ ３７°５０．９′ １１４°３５．１′ １９８９ －８．１９ 板状、针状、柱状冰晶及冰晶聚合体

１０：２９：１８ ３７°５２．８′ １１４°３５．２′ ２５９８ －３．５６ 薄六角板状、针状、柱状、霰、结凇冰雪粒子

１０：３６：２０ ３７°４６′ １１４°３５．６′ ３１７７ －１．４６ 霰粒子，不规则状冰晶

１０：４６：３１ ３７°４１′ １１４°３５．９′ ３９１５ －２．０１ 针状、柱状、不规则状、雪团、雪花

１１：０１：０５ ３７°３４′ １１４°３６．６′ ４５３１ －４．０２ 结凇冰雪粒子、针状、柱状、不规则状冰晶

１１：０６：３８ ３７°４０．７′ １１４°３５．５′ ５１１７ －７．１４ 冰晶聚合体、雪花、雪团

１１：２０：２５ ３７°３５．６′ １１４°３６．２′ ５７２３ －１０．２４
六角板状、枝状、针状、柱状、不规则状冰晶、星

状冰晶及冰雪结凇体

１１：２８：２９ ３７°５１．４′ １１４°３５．２′ ６３３７ －１４．０２ 枝状、板状、冰晶结凇体

１１：４０：０８ ３７°４５．９′ １１４°３５．４′ ６９２６ －１７．７８
六角板状、侧片状、针状、柱状冰晶、不规则状

冰晶，霰粒子及冰晶聚合体

　　从表４可以看到，在１０７２～３１７７ｍ 温度为

－１．５～－８．２℃，存在大量不规则的冰晶、结凇冰

雪粒子，也可看到滴状的过冷水滴，粒子直径一般在

１５００μｍ以下。由于温度和空气湿度不同，各高度

层雪花形状差异，１３７４～２５９８ｍ出现明显针状或柱

状雪花，各高度均可见结凇冰雪粒子，云中水汽充

沛。在３９１５～５７２３ｍ对应温度－２．０～－１０．２℃，

其中３９１５ｍ雪花明显增多，最大直径可达３０００μｍ

以上，出现雪团；４５３１ｍ雪团粒子减少，多为直径较

小的冰雪粒子；５１１７ｍ不规则大雪团、霰以及冰雪

结凇体最多，直径在３０００～４０００μｍ，可见该高度雪

花之间相互碰连最为密集，形成的大雪团最多，５７２３

ｍ大雪团明显减少。６３３７ｍ 以上，温度在－１４～

－１８℃，出现板状、针状、柱状、星状雪花粒子，或冰

晶粒子，但直径一般小于１０００μｍ。从二维粒子图

像的分析可以看出，１０７２～１９８９和３９１５～５１１７ｍ

附近有明显的单个霰和冰雪晶聚合体，该层是过冷

液态水滴与冰晶粒子共存的空间，冰相粒子通过凝

华过程而迅速增长。

２．７　此次作业探测特点

该例探测区处在云系前部增长区内，其特点：一

是云系明显分为２层，上层由槽前抬升形成，云底为

２９９５ｍ，云顶为５７２６ｍ，云内温度在－０．１４～

－１０．５℃；下层为回流混合形成，云底为１０６８ｍ，云

顶为２５９１ｍ，云内温度在－０．５～－８．３℃，从雷达

回波强度垂直分布和２ＤＰ粒子看，大粒子主要在上

层槽前云中增长；二是“槽前云”温度高，下层“回流

云”温度低（３１７７～４５３１ｍ温度－２℃左右，１９８９ｍ

温度－８℃），１３７４ｍ附近有大量２ＤＰ粒子，从上层

下落的降水粒子在此粘连增长加大地面降雪；三是

大云粒子和降水粒子很多，２ＤＣ浓度为６０Ｌ－１（最

大值３９２Ｌ－１）、２ＤＰ浓度为４Ｌ－１（最大值３０Ｌ－１）；

四是小云粒子达１００ｃｍ－３（最大值达７００ｃｍ－３），有

一定催化潜力。

３　效果分析

３．１　效果区与对比区划分

飞机实测３０００ｍ以下为东南风，风速为２２～

４３ｋｍ·ｈ－１，３０００ｍ以上为西南风或西北风，风速

为６７～９３ｋｍ·ｈ
－１，３１７７～６３３４ｍ高空平均风速

为８０ｋｍ·ｈ－１、平均风向２６３°，偏西风。此次作业

采用不同高度连续催化，根据系统移动方向和速度，

３０００ｍ以下催化，由于风向为东南风，与３０００ｍ以

上云团移动方向不一致，图２和图３没有标出

３０００ｍ 以下催化后的影响区和相应的对比区。

１０：３５以后在３１７７ｍ催化，３０００ｍ以上高空风转为

偏西风，催化云块在高空风作用下随系统移动，相应
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的影响区和对比区见图２和图３，其中ａｂ＝１８２ｋｍ，

ａｅ＝８０ｋｍ，ａｃ＝１０５ｋｍ。

表５　飞机实测高空风

犜犪犫犾犲５　犠犻狀犱狊狆犲犲犱犪犾狅犳狋犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪犻狉犮狉犪犳狋

时间 地点 高度／ｍ 风向
风速／

ｋｍ·ｈ－１

１０：０８ 高邑 １３７４ １６５ ４２．５９６

１０：１６ 石家庄 １９８３ １４４ ２２．２２４

１０：３５ 元氏 ３１８２ ２９０ ６６．６７２

１０：５０ 石家庄 ３９００ ２３８ ８８．８９６

１０：５７ 元氏 ４５３６ ２８０ ７５．９３２

１１：０５ 元氏 ５１１３ ２４０ ９２．６

１１：１４ 石家庄 ５７００ ２９０ ６６．６７２

１１：２６ 高邑 ６３３４ ２３９ ８７．０４４

３．２　作业后卫星反演参量的变化

卫星反演参数显示（图９），１０：０３，１１４．８°Ｅ以东

卫星参数普遍较低，图２ａ中ｇｈ线所处云区呈灰色；

１０：３５—１１：０３，催化高度在３１７７～４５３１ｍ，根据高

空实测风向风速推算，１１：０３催化云抵达ａ线附近，

ａ线对应图２ｂ中箭头Ａ所指位置，该处云团变亮，

由灰变白。１２：０３，ａ线东移到Ａ线，Ａ线对应图２ｃ

箭头Ａ位置。从图２ｂ和２ｃ看出受催化的云块在

东移过程逐步由灰白变黄色，云顶变亮。１３：０３，ｂ

线东移到Ｂ，Ｂ线以东为催化云。１１：０３、１２：０３和

１３：０３催化影响云卫星反演参数曲线都有明显特

征：云顶高度从１１：０３开始升高，由６０００ｍ上升到

８０００ｍ以上，１２：０３、１３：０３维持在８０００～１００００ｍ；

云顶温度从１１：０３开始下降，由－３０℃下降到

－４０℃ 左右；有效粒子半径升高到２５μｍ左右；光

学厚度维持在３５左右的高位；液水路径升高到６００

～８００ｍｍ。从１３：０３图看Ｂ线以西云顶温度升高，

云顶高度降低，光学厚度和液水路径均下降，此时，

催化作业的时间为１１：２０—１２：００，作业高度在

６３３４ｍ，处于云外，催化无效。催化影响区对应的

雷达剖面显示（图１１），雷达回波顶高和中心强度都

有上升。

图１０ａ为自然云卫星反演参数，两竖线之间为

作业区，两侧分别为对比区１和对比区２。由于云

块以８０ｋｍ·ｈ－１速度向东移动，１２：０３沿图２中ａｂ

线段云块移到了ｅｆ，因此，图１０ｂ两竖线之间为催化

影响区，两侧分别为对比区（同图１０ａ）。未催化云

的云顶温度最低值为－４０℃、云顶高度最大值为

９８００ｍ、光学厚度最大值在４５左右、最大液水路径

７００ｍｍ，有效粒子半径３０μｍ，由于一直降雪，催化

１ｈ后，云顶温度、云顶高度、光学厚度最大值与自

然云相当，但液水路径、有效粒子半径最大值分别下

降了约１００ｍｍ、５μｍ。影响区与对比区相比，云顶

温度、云顶高度在催化前后没有明显变化，但液水路

径、有效粒子半径、光学厚度变化明显，其中南部对

比区液水路径、有效粒子半径、光学厚度分别下降

４００ｍｍ、１０μｍ、１０，北部对比区液水路径、有效粒

子半径分别下降４０ｍｍ、５μｍ。从图２ｂ和图２ｃ

看，两侧对比区云顶比影响区更亮，但影响区雷达回

波强度明显高于对比区，可能催化后影响区内中低

云发展较强，暖湿气流向影响中心辐合所致。

　　图１０ｃ是ＦＹ２卫星反演的石家庄、元氏、高

邑、栾城四地平均卫星参量０８：０３—１５：０３随时间的

变化，云顶高度由０８：０３的６１７５ｍ降到０９：０３的

２２３０ｍ，之后逐步上升，１２：０３达９１００ｍ，１３：０３降

低到８６６０ｍ，１４：０３再次升高达１０９２５ｍ，此后，开

始下降。云顶温度曲线与云顶高度曲线趋势一致，

０９：０３温度最高－２０．２４℃，１２：０３和１４：０３分别出

现温度极低值，降到最低－３６．６６和－４０．６２℃。光

学厚度８：０３为２７．５，１１：０３出现最大值３６，之后下

降到２３～２６。液水路径变化趋势与光学厚度一致，

０８：０３为５７７．５ｍｍ，１０：０３降到４８１．２６ｍｍ的极低

值，之后开始迅速增加，１１：０３升到全天最大值

６４７．６７ｍｍ，此 后 持 续 下 降，至 １５：０３ 降 到

３４２．８９ｍｍ。粒子有效半径８：０３为全天最高达

２９．４μｍ，９：０３降到极低值２２．２４μｍ，１１：０３和

１３：０３分别出现极大值２４．６３和２３．７７μｍ。对应

于雨滴谱雨量监测，０８：０３出现最大雨强，１１：０３和

１３：０３分别出现雨强次大值。１０：０５开始催化，

１１：０３卫星监测催化影响区云体有明显发展。但

１２：０３以后，粒子有效半径、光学厚度和云水路径先

后降低，催化效果不佳。对照探空资料发现，１２：００

高空８５０ｈＰａ风向由东南风转为西南风（此时地面

仍为东风），东风冷垫减弱，从而减弱了对西南气流

的抬升作用，这一变化是否影响催化效果有待进一

步研究。

３．３　作业后雷达强度的变化

雷达剖面为图３中ｇｈ横线即栾城到衡水的连

线，图３中１０：３６对云块催化，１１：００—１１：２４云块

犃明显发展，强回波区扩大，且向催化影响中心靠

拢，１２：００催化影响中心附近出现强回波区。其剖

面图显示（图１１），１０：３６，催化云块（Ａ）１５ｄＢｚ回波

带顶高５０００ｍ，底高１２００ｍ，中心最大回波强度
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２５ｄＢｚ；１１时，１５ｄＢｚ回波带顶高８５００ｍ，底高降到

１２００ｍ以下，中心回波强度升到３０ｄＢｚ；１１：２４，该

云块３０ｄＢｚ强回波面积扩大；１２：００强回波中心再

次扩大，中心内部出现四个３５ｄＢｚ的亮区；催化云

块Ｂ从１１：２４到１２：００雷达回波２５ｄＢｚ面积明显

扩大，回波中心出现３０ｄＢｚ的亮区。

图９　栾城到衡水连线（图２ｇｈ线剖面）ＦＹ２卫星反演参数

Ｆｉｇ．９　ＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｕｔｅｆｒｏｍ

ＬｕａｎｃｈｅｎｇｔｏＨｅｎｇｓｈｕｉ（ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｈｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２）

图１０　ＦＹ２卫星反演参数

（ａ）１１：０３沿图２中ａｂ线段卫星反演参数，（ｂ）１２：０３沿图２中ｅｆ线段卫星反演参数，

（ｃ）石家庄、高邑、栾城、元氏四地平均值

Ｆｉｇ．１０　ＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｌｉｎｅｆｒｏｍａｔｏｂｉｎＦｉｇ．２ａｔ１１：０３ＢＴ，（ｂ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｌｉｎｅｆｒｏｍｅｔｏｆｉｎＦｉｇ．２ａｔ１２：０３ＢＴ，（ｃ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｇａｏｙｉ，ＬｕａｎｃｈｅｎｇａｎｄＹｕａｎｓｈｉ
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图１１　２０１３年４月１９日１０：３６—１５：１８催化影响中心沿系统移动方向的雷达剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１０：３６ＢＴ－１５：１８ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１３

３．４　地面降水区域差异

本次过程出现地面积雪，自动雨量站观测数据

因积雪未融化，堵在测筒口，影响观测记录，使自动

雨量站小时降雨量失真，缺小时降水资料，无法分析

对比区和影响区小时降水。基本雨量站人工观测

６ｈ降水量显示，０８时以前，河北基本无降水，０８—

１４时石家庄、衡水、邢台、邯郸普遍降水，６ｈ最大降

水量１４ｍｍ；１４时后降水范围扩大、降水强度增加，

河北的保定南部、沧州及以南地区普遍降雪，６ｈ最

大降水量１８ｍｍ；２０时以后降水基本结束，效果区

累积降水量明显大于对比区。

根据地面基本站人工观测的０８—２０时地面降

水资料分析影响区和对比区的降水差异，统计结果

见表６。

　　影响区过程降雨量平均值为２１ｍｍ，对比区１

和对比区２分别为１０．１和１２．７ｍｍ，影响区比对比

区平均雨量多４５．５７％。影响区降水量标准偏差为

２．５４ｍｍ，变异系数为１１．３６％。对比区标准偏差

为２．７ｍｍ，变异系数为１３．９７％。影响区与对比区

表６　２０１３年４月１９日０８—２０时影响区和对比区地面降水量实况

犜犪犫犾犲６　犛狌狉犳犪犮犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋狅犳狋犺犲犪犳犳犲犮狋犲犱犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲犮狅狀犳狉狅狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲犪

犳狉狅犿０８：００犅犜狋狅２０：００犅犜１９

影响区 雨量／ｍｍ 对比区１ 雨量／ｍｍ 对比区２ 雨量／ｍｍ

吴桥 ２３．３ 献县 １１ 饶阳 １３．７

辛集 １９．３ 肃宁 ８．５ 安平 １６．５

赵县 １８．７ 曲阳 ８．４ 巨鹿 １１．９

栾城 ２６．５ 定州 １１．１ 任县 １１．４

衡水 １５．９ 蠡县 １０．７ 南和 １０．８

武邑 ２１．７ 灵寿 １０．６ 隆尧 １２．１

阜城 １６．１ 行唐 １０．１ 广宗 １２．７

景县 ２３ 新乐 １０．４

宁晋 ２３．７

石家庄 ２１．１

高邑 ２２．２

平均值 ２１ １０．１ １２．７
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降水量总变异系数为３４．２２％，总变异系数明显高

于影响区和对比区的变异系数，这种变异的狋检验

值为１．１２×１０－９，表明影响区和对比区降水量差异

显著。

４　结　论

（１）此次降水天气系统是以地面冷高压和低层

８５０ｈＰａ偏东风作为冷垫，中高层西南暖湿气流沿

着冷垫爬升形成的弱不稳定天气系统。在云系前部

进行催化并探测，其特点：一是出现上层“槽前云”和

下层“回流云”两层云结构，大粒子主要在上层槽前

云中增长；二是“槽前云”温度和云顶温度较高

（－１８℃），“回流云”温度低，固态降水粒子在“回流

云”粘连增长，地面降暴雪；三是大云粒子和降水粒

子很多，２ＤＣ浓度为６０Ｌ－１（最大值３９２Ｌ－１）、２ＤＰ

浓度为４Ｌ－１（最大值３０Ｌ－１）；四是小云粒子浓度

为１００ｃｍ－３（最大值达７００ｃｍ－３），有一定催化潜

力。

（２）在３１９５～５７２３ｍ高度，小云粒子浓度大于

２０ｃｍ－３，全谱拟合曲线ｌｇ犖＝ａｌｇ犇＋犫的截距犫＞

２，适合催化作业。小云粒子垂直和水平分布不均

匀，波动幅度在１～２个量级。小云粒子计算含水量

一般在０．０１ｇ·ｍ
－３左右，中云３１８０ｍ处含水量最

大，达０．０８１ｇ·ｍ
－３。小云粒子谱呈单峰分布，降

水粒子谱呈双（多）峰分布，上升气流和水汽含量影

响云内粒子谱分布。云内众数有效粒子直径为

１６．０２μｍ，众数平均直径为４．５５μｍ，众数平均平

方根直径为５．７１μｍ，众数平均立方根直径为

８．５０μｍ。

（３）作业后影响区雷达反射因子、卫星反演参

量和实测云内微物理特征量都有明显变化。催化云

块１５ｄＢｚ回波带顶高抬升约３０００ｍ，中心出现３５

ｄＢｚ强回波，最大回波强度提高了５ｄＢｚ，且２５ｄＢｚ

强回波面积扩大；卫星观测的云顶温度由－１５℃降

到－３０℃以下，云顶高度由２０００ｍ抬升到６０００～

８０００ｍ，液水路径由３００ｍｍ左右提高到６００～９００

ｍｍ，光学厚度由２０～２５提高到３０～３５，粒子有效

半径也由１５～２３μｍ提高到２０～２７μｍ。

（４）影响区地面平均降水量２１ｍｍ，对比区平

均降水量１１．４ｍｍ，地面降水的区域变异经狋检验

显著。但总雨量差异中自然原因、作业效果各起多

大作用还需更多资料和试验做进一步分析。
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